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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

@) Verfahren zur Auslegerfuhrung eines Kranes mit Wippausleger 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auslegerfuhrung 
eines Kranes mit Wippausleger, insbesondere eines Hafen- 
mobilkranes beim Transportieren von Lasten zwischen zwei 
definierten Orten durch Schwenken und Wippen des Kran- 
auslegere. 

Erfindungsgemafi warden die Schwenk- und Wippbewegun- 
gen das Auslegers darart kombiniert und aufeinander abge- 
stimmt, daS die Auslegerspitze innerhalb des Arbeitsberei- 
ches des Kranes in mindestens einer die beiden Orte 
schneidenden senkrechten Ebene gefuhrt wird. 
GemaS dor Abhangigkeit des Wippwinkefs a vom aktuallen 
Schwenkwinke! 0 gilt zu jedem beiiebigen Zeitpunkt fur den 
Wippwinkel a die Beziehung: 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auslegerfuhrung eines Kranes mit Wippausleger, insbesondere eines 
Hafenmobilkranes beim Transportieren von Lasten zwischen zwei definierten Orten durch Schwenken un£ 
Wippen des Kranauslegers. 

Die Umschlagleistung eines gattungsgemaBen Kranes ist nicht nur von seiner technischen Auslegung, sondem 
auch davon abhangig, welcher Lastweg zum Transportieren der Last zwischen zwei definierten Orten gewahlt 
wird und mit welcher Geschwindigkeit die Last bewegt werden kann. Die Lasttransportgeschwindigkeit wieder- 
um ist auch abhangig von der Pendelbewegungen, die die Last wahrend des Transportes ausfuhrt und kann 
durch starkes Pendeln, insbesondere am Absetzpunkt der Last deutlich beschrankt wird. Das Lastpendeln ist 
infolge der Schwenk- und Wippbewegung des Kranauslegers ein mehrdimensionaler Zustand, die GroBe des 
Lastpendeins ist durch die Schwenkgeschwindigkeit des Auslegers und dessen Lastweg bestimmt Das Pendeln 
der Last belastet die Statik des Kranes und verbraucht unndtig Energie. Die Beschrankung der Umschlaglei- 
stung des Kranes stellt sich als betriebswirtschaftlicher Nachteil dar. 

Ein anderes Kriterium fur die Umschlagleistung eines Wippkranes ist der zuriickgelegte Lastweg. Bekannte 
Krane mit Wippausleger bewegen die Last durch die Schwenkbewegung des Auslegers auf einem der Ausleger- 
lange und Neigung entsprechenden Kreisbogen, von einem Ort zum anderen. Dieser Kreisbogen stellt einen 
unndtigen Fahrweg dar, der wesentlich weiter als die kurzeste Verbindung zwischen den beiden Orten ist 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ausgehend von den beschriebenen Problemen und Nachteilen des 
Standes der Technik, ein Verfahren zur Auslegerfuhrung eines Kranes mit Wippauslegern zu schaffen, mit dem 
die Erhohung der Umschlagleistung eines solchen Kranes durch Optimierung des Lastweges und Minimierung 
der Lastpendelung erreichbar ist. 

Zur Ldsung der Aufgabe wird erf indungsgemaB vorgeschlagen, daB die Schwenk- und Wippbewegungen des 
Auslegers derartig kombiniert und aufeinander abgestimmt werden, daB die Auslegerspitze innerhalb des 
Arbeitsbereiches des Kranes in mindestens einer die beiden Orte schneidenden senkrechten Ebene gefuhrt wird 

Um den zuruckgelegten Weg der Last und somit die Effektivitat des Kranes mit Wippausleger, insbesondere 
bei Hafenmobilkranen zu optimieren, wird nach dem erfindungsgemaBen Verfahren durch die VergroBerung 
des Wippwinkels eine Reduzierung des durch die Last beschriebenen Radius erreicht. Durch entsprechende 
Abstimmung von Schwenk- und Wippbewegung soli sich im Idealfall die senkrechte Projektion der Ausleger- 
spitze auf einer geraden Linie bewegen. Wird diese Bedingung eingehalten, so kann die Last von einem 
definierten Ort zu einem anderen definierten Ort bewegt werden, ohne daB ein schadliches Pendeln der Last in 
mehreren Dimensionen auftrifft. Vielmehr wird das Lastpendeln infolge der Bewegung der Auslegerspitze auf 
einer senkrechten Ebene auf diese Ebene beschrankt, also auf einen eindimensionalen Bewegungszustand 
reduziert. Solche eindimensionalen Lastpendeiungen lassen sich durch dem Kranfahrer ubergebrdnete Regelun- 
genkompensieren,wieansichbekannt. 

Nach der Lehre der Erfindung ist der Drehwinkel eine zeitlich veranderliche EmgangsgroBe und der Wipp- 
winkel die daraus abgeleitete AusgangsgroBe. Der Wippwinkel lafit sich aus beliebigen Kombinationen von 
Ausgangs- und ZielgroBen herleiten- Es hat sich herausgestellt, daB gemaB der Abhangigkeit des Wippwinkels a 
vom aktuellen Schwenkwinkel p zu jedem Zeitpunkt (t) fur den Wippwinkel a die Beziehung gilt: 
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Ohne Beschrankung der Allgemeinheit sei angenommen, daB an dem Ausgangspunkt XoY 0 der Ausieger den 
Wippwinkel ao und den Schwenkwinkel p hat Der Zielpunkt sei Xt Y t (Fig. 2). Bildet.man den Ausieger auf der 
(X, Y)-Ebene ab, ergibt sich die abgebildete Auslegerlange zum beliebigen Zehpunkt aus dem Produkt der 
Auslegerlange und dem Cosinus des Wippwinkels. 

Im Punkt (Xo» Y 0 ) hat die Auslegerspitze bezogen auf ihren Schwenkpunkt die Koordinaten: 

xo — Ia*cosoo # cosPo (I) 
yo — lA»cosao*sinPo (2) 



Ia « Auslegerlange 

oto = Wippwinkel am Ausgangspunkt 

Po = Schwenkwinkel am Ausgangspunkt 

Soil sich die Auslegerspitze auf einer senkrecht projizierten Geraden zum Punkt (Xi, Y t ) bewegen, so hat die 
Geradengleichung bezogen auf den Drehpunkt des Auslegers folgende Form: 

m = ^^ (3) 
jci — yi 



y mx — mxo yo (4) 
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Die Koordinaten der Auslegerspitze sind zu jedem Zeitpunkt aus folgenden Gleichungen erhaltlich (unter 
Berucksichtigung der Gleichung 1): 

x (t) = U*coso(t)»cosP(t) (5) 

y (t) = I A »coso(t)-sinP(t) (6) 

Die Gleichung (5) und (6) in die Gleichung (4) eingesetzt, ergibt: 

lA*cosa(t)»sing(t) = ra»lA # cosa(t)«cosp(t) — m»xo + yo (7) 10 

Nach einigen Umformungeh und unter Einsatz der Gleichungen (2) und (3) ergibt sich die Abhangigkeit des 
Wippwinkels vom aktuellen Drehwinkel zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu: 
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Woraus erfindungsgemaB der Wippwinkel a mit der Beziehung 

/ \ A | cosa-sinBo~/n-coscu cosBo I 

am = Arc cos\ t-t — — 
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errechnet wird. Diese Beziehung ist die notwendige und hinreichende Bedingung fur eine Bewegung der 
Auslegerspitze in einer senkrechten Ebene bzw. auf der Geraden, die durch senkrechte Projektion der Ausleger- 
spitze (im Gegensatz zu einer sonst rotatorischen Bewegung) ausgef uhrt wird. 3q 

Die Anfangs- und ZielgrdBen (Wippwinkel, Drehwinkel, Positionen), die bei der hier vorgestellten Berechnung 
als bekannt vorausgesetzt wurden, konnen beliebig miteinander kombiniert werden, Sie werden mit Hilfe des 
Sinus- und Cosinus-Satzes ineinander umgerechnet 

Solange sich die zu verbindenden Orte durch eine Gerade innerhalb des Arbeitsbereiches des Kranes verbin- 
den lassen, wird die Auslegerspitze entlang der senkrecht durch diese Gerade verlauf enden Ebene bewegt Sollte 35 
dies wegen der konstruktiven Beschrankung des minimaien Schwenkkreises der Auslegerspitze nicht moglich 
sein, so wird in der Regel der Kran verfahren, um die beiden Orte zum Aufnehmen und Absetzen der Last in den 
Arbeitsbereich des Kranes zu bekoramen. Sollte ein Verfahren des Kranes nicht moglich sein, so konnen nach 
einem weiteren Merkmal und im Rahmen der Erfindung die Schwenk- und Wippbewegung des Auslegers 
derartig kombiniert und aufeinander abgestimmt werden, daB die Auslegerspitze innerhalb des Arbeitsbereiches 
des Kranes in zwei winklig zueinander angeordneten senkrechten Ebenen, die jeweils einen der definierten Orte 
und einen Tangentenpunkt am kleinstmdglichen Schwenkkreis der Auslegerspitze schneiden, gefuhrt und zwi- 
schen den Tangent enpunkten auf den Kreisbogen dieses kleinstmoglichen Schwenkkreises bewegt wird. Diese 
Fahrweise entspricht zwar nicht der optimalen Fuhrung der Auslegerspitze auf einer Geraden, hat aber gegen- 
uber herkommlichen Auslegerfuhrungen den Vorteil, daB im Zeitpunkt der Aufhahme und des Absetzens der 45 
Last die Auslegerspitze in der senkrechten Ebene verbleibt und somit der eindimensionale Lastpendelzustand 
erhalten wird. Gegeniiber einem kreisbogenformigen Transportweg der Last laBt sich auch durch diesen 
Vorschlag der Transportweg verkurzen, so daB infoige der — in den wesentlichen Phasen — vermiedenen 
Lastpendelung groBere Umschlagleistungen erreichen. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung wird vorgeschlagen, den Wippwinkel a mittels eines Rechen- 50 
werkes zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu berechnet und als Sollwert fur die gesteuerte oder geregelte Nachfuh- 
rung des Wippwerkes zu verwerten* 

Die vorliegende Erfindung zeichnet sich durch eine Reihe von Vorteilen aus. So ergibt sich ein betriebswirt- 
schaftlicher Vorteil fur den Kranbetreiber einerseits durch den reduzierten Energiebedarf des Kranes wie 
andererseits durch die Erhohung der Umschlagleistung durch Optimierungdes Lastweges und Minimierung der 55 
Lastpendelbewegung. Im Falle eines Hafenmobilkranes kann dieser wie eine Containerbrucke arbeiten, kostet 
jedoch ca. 1/3 weniger. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist bei alien Kranen mit Wippauslegern anwendbar, die 
um eine senkrechte Achse schwenkbar sind 

Die vorliegende Erfindung laBt sich am einfachsten anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlautern, auf das 
Bezug genommen wird. Es zeigt: ^ 

Fig. 1 Die Dreh- und Wippbewegung eines gatturigsgemaBen Kranes nach dem Stand der Technik und der 
Erfindung, 

Fig. 2 die Projektion und Seitenansicht des Auslegers in den X, Y, Z- Koordinaten, 
Fig. 3 die Auslegerfuhrung bei eingeschranktem Schwenkkreis, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Erfindung mit einem gesteuerten Wippwerk, 65 

Fig. 5 ein Blockschaltbild der Erfindung mit einem geregelten Wippwerk und 

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Erfindung mit einem geregelten Dreh- und Wippwerk. 

In Fig. 1 ist in Draufsicht grob schematisch ein erfindungsgemaBer Hafenmobilkran dargestellt, der mit I 
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bezeichnet 1st and in ^ichtung Y^~^^ 

SSwSKS. entlang ^^^^^^^^ den Orten A and B erfindungsge- 
Mit der Graden c ist der optimale Weg ein g « e **™^™J^JS^. un d Wippwinkelbewegung bewegt 
maBzuracklegtDurchkombinierteundaufeinanderab^ PP fa einer senkrecht zur 

sich die Projektion der Auslegerspitze a U if der jeraden ^^^^^J^. 

Zeichnungsebene durch die Grade c ^^^S^S^^g ist berechnenbar; der Drehwinkel ist eine 
Die kombinierte und abgestimmte ^^^S^STS^abgdeitete AusgangsgroBe. Die Anfangs- 
zeitlich veranderliche EingangsgroBe und der '^^Sf^S^tJin der Projektion und in der Se.tenan- 
und ZielgrSBen sind in Fig. 2 in den Koordinaten 3^™ESder eineangs hergeleiteten Beziehung fur den 
sicht des Wippauslegers 5. Sie dienen dem ^^f^J^^S^enmy^ die die One A und B 
WippwinkelobeiBewegungder Auslegerspi ^P^SSSSbOknn 1 in seiner Verfahrbarkeit paralle 
schne.detInF.g.3istdieS^ 

zur Kaimauer 3 bzw. zum Frachtschiff 4 beschrank L?JS3«We« zwischen den Orten A und B auf eine 
m6glichen Schwenkkreises daran d g^HK sdSSnden Ebene zuriickzulegen. In diesem 

projizierten Geraden bzw. in der senkrechten, die Orte A und ^nn senkrec hten Ebenen 8 

Fall erfolgt die Fuhrung der Auslege ^^^^l^^S 10 am minimalen Schwenkkreis 11 der 
und 9, die jeweils einen der Orte A bzw. B sowie einen * an |e P k 10 M di e Auslegerspitze auf dem 
Auslegerspitze 7 schneiden. Im Bereich ™ten dm Tange "^ n P^ 1 itee bewegt sich nach dem Aufneh- 
Kreisbogen 12 des minimalen Schwenkkre.ses 11 fI u T h ^^ d B %XSsgemaB jeweils in einer senkrechten 
der Last am Ort A und vor dem Absetzen ^^SS^A^SSZ^ Umschlaggeschwindigkeiten 

vSamKSL^ „* einem gesteuerten Wippwerk 

d **e^^ 

des Wippwerkes zuruckgefuhrt zu werdeiu w ^ hMm , prk den Sollwert fur den Wippwinkelregler vorgeben 
Sollwert vorgegeben werden (Fig. 6). 

Patentanspruche 

w „„„o m if Winnausleeer insbesondere eines Hafenmobilkranes 
1. Verfahren zur AuslegerfUhrung ^£nn«tWg«» togj™^ Schwen ken und Wippen des 
. beim Transportieren von Lasten fatten: zwe. ° rt Wppbewegungen des Auslegers derart 
Kranauslegers, dadurch gekewizeichnet, ^ d « SchwenK u ™ it PP inner g alb des Arbeitsbereiches des 
kombiniert und aufeinander ^bgestunmt JT^S^f^SSS^btm gefuhrt wird 
Kranes in mindestens einer die beiden Orte schne, ^^SSiZmi gekennzeichnet, daB gemaB der 

Abrn£ke^ 
Wippwinkel a die Beziehung gilt: 

| cosa • sin go - m ■ cosou • cospo 
a(0 = Arc cos^ sin p(,)_„,. C o S p(0 J 

3. Verfahren zur AuslegerfOhrung £^j£»SBSi LtSS^S^ 
Schwenk- und Wippbewegungen des : Aus ."^SjdM SSnes in zwei winkelig zueinander angeordne- 
daB die Auslegerspitze mnerhalb f« ^ A««b«Kh« cte^a Tangentenpunkt am kleinstmSgh- 

65 T„^we h ^ und r ischen den Taneentenpunkten auf dem 
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Wippwinkel a mittels eines Rechenwerkes zu jedem beliebigen Zeitpunkt berechnet und als Sollwert fur die 
gesteuerte oder geregelte Nachfuhrung des Wippwerkes verwertet wird 
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